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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 1

Zasoby energii

W rozdziale wprowadza sig¢ podstawowe pojecia, wykorzystywane w niniejszej
monografii, zwiqzane z wiytkowaniem energii. Omawia sie wielkosé¢ jej zutycia oraz
strukture wiytkowania. Szacuje sie przyszle swiatowe zapotrzebowanie na energie. Ocenia
sie mozliwosci wykorzystywania nieodnawialnych i odnawialnych Zrédet energii. Rozdzial
koriczq rozwazania dotyczqce perspektyw rozwoju swiatowego rynku paliw i energii.

1.1 Zrodla energii, nosniki energii, energia pierwotna

Rozrézmia si¢ Zrodla energii ciagle odnawialne i Zrédla nagromadzone nieodnawialne
(rys. 1.1). Do zrddel odnawialnych zalicza sie:

- energi¢ sloneczna, wykorzystywana bezposrednio lub posrednio poprzez fotosynteze,
energi¢ kinetyczng wiatrOw i energi¢ wngtrza oceandw,
- energig fal morskich, przyptywéw morskich i energig skorupy ziemskie;.

Zrodia nieodnawialne to te, ktore nie sa w ogdle uzupelniane lub uzupelniajg si¢
znacznie wolniej niz s3 uzytkowane. Wielkos¢ zasobéw energii nicodnawialnych
determinujg zasoby odpowiednich substancji lub pierwiastkow. Okresla si¢ je mianem
paliw. Rozr6znia sig:

- paliwa kopalne, jak wegiel, ropa i gaz ziemny,

- paliwa jadrowe, takie jak uran, tor, deuter, lit i bor.

Paliwa kopalne i jadrowe gromadza mozliwosci uzyskiwania energii. Z tego wzgledu
okresla si¢ je mianem no$nikdw energii. Paliwa naturalne sa pierwotnymi no$nikami energii,
a energie odpowiadajaca wartosci kalorycznej tych nosnikéw nazywa sig energig pierwotna,

Rozroznia si¢ réwniez wtorne nosniki energii. Sa to nosniki powstale w wyniku
przetwarzania nosnikdw pierwotnych w bardziej dogodng postaé z punktu widzenia
uzytkowania. Przykladem moga by¢ produkty zgazowywania wegla, takie jak: metan, gaz
syntezowy lub woddr, wzglednie energia elektryczna.

1.2 Energia pierwotnd - historia i perspektywy

W pierwszym okresie ludzkosci czlowiek uzytkowal jedynie energic w postaci
Zywnosci. Zapotrzebowanie na niag wynosilo okolo 3 GJ/rok. (1 tona wegla = 5980 kcal =
25 GJ). W drugiej polowie XIX wieku rozpoczal si¢ okres uprzemyslawiania i zuzycie
energii w skali $wiata osiagnglo srednio liczbe 38 GJ/rok na jednego mieszkarica. W 1970 i
1985 wazrosto odpowiednio do 63 i 69.4 Gl/irok. W USA osiagnelo wartos¢ 315 Gl/rok.
Przewiduje si¢ dalszy wzrost zuzycia energii poniewaz:

- nastepuje ciagly wzrost liczby ludnosci, ktéra obecnie przekracza 5 miliardéw, przy
czym stosowna prognoze obrazuje rys.1.2[1.1],

- istnieje naturalne dazenie do wzrostu stopy Zyciowej, szczegblnie w krajach rozwijajacych
si¢, co bedzie przyczyniaé si¢ do zwigkszenia zapotrzebowania na energie,
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- produkcja zywnosci i innych artykuldw codziennego uzytku staje si¢ coraz bardziej
energochtonna, 4

- pozyskiwanie trudniej dostgpnych surowcéw staje si¢ bardziej energochtonne,

- narastajaca koniecznos¢ ochrony srodowiska spowoduje dodatkowe zuzycie energii.

wegiel

gaz ziemny

zrodla energii

paliwa jadrowe
nieodnawialne rozszczepiania

paliwa jadrowe
syntezy

zrédia
energi  ——] energia sloneczna |
_I energia wiatrow ]
7rodia cnergii ___I energia fal morskich|

odnawialne energia E)y'w()w
morskic|

encrgia skorupy
ziemskiej

__| energia rzek ]
|| encrgia biomasy |

_.| energia odpadow |

Rys.1.1 Rodzaje Zrodet energii

W 1970 roku ludnosé swiata liczyta niecale 4 mld mieszkancéw i zuzywata 252 mid
GlJ/rok energii. Jezeli w 2030 roku zuZycie energii pierwotnej na mieszkafica w skali $wiata
wynositoby 95 Gl/rok, to - przy zalozeniu wzrostu ludnosci swiata do 8 mld mieszkaficéw -
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna osiagnetoby wartoéé 630 mid GJ/rok, co jest réwno-
wazne 25 mid ton wegla roczmie. Rys. 1.3 przedstawia prognoze w skali $wiata
zapotrzebowania na energi¢ pierwotna do 2020 roku [1.2].

Przez dlugi okres czasu Zrodtem energii byto drewno. W koficu XIX wieku nastapit
rozwdj maszyny parowej. W strukturze uzytkowania energii zaczal dominowaé wegiel. W
. latach 20-tych XX wieku gléwnym nosnikiem energii staje si¢ ropa i gaz ziemny
(weglowodory). W 1960 i 1980 stanowily one odpowiednio: 48% i 63% ogdlnie
uzytkowanej energii pierwotnej w skali $wiata. W polowie lat 60-tych w strukturze
uzytkowania nosnikdw energii pojawia si¢ paliwo jadrowe. Rys. 1.4 przedstawia prognozg
struktury uzytkowania no$nikéw energii do 2020 roku sporzadzong w Migdzynarodowym
Instytucie Stosowanych Badan Systemowych [1.3]. Rys. 1.5 reprezentuje prognozg struktury
uzytkowanych nosnikéw i zrédet energii do 2100 roku wykonana w RFN przez Deutsche
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Rys.1.2. Prognoza liczby ludnosci $wiata (w miliardach mieszkancéw).

Forschungs und Versuchsanstal fur Luft und Raumfahrt i Institut fur Technische Thermody-
namik, Stuttgart [1.61]. Zaznaczony na rysunku skrét "wodor sloneczny" nalezy rozumied
jako wodér wytwarzany przy wykorzystywaniu energii slonecznej. Przy ocenie prognozy
wykorzystywania energii jadrowej zalozono, ze reaktory powielajace, ktérych paliwem jest
pluton, nie uzyskaja akceptacji spotecznej.

W pracy [1.62] podano, migdzy innymi, prognozy zapotrzebowania na energiq
pierwotna w Polsce do 2010 roku. W zaleznosci od rozwazanych wariantéw rozwoju kraju
zapotmebowame to ma zawieraé si¢ w granicach 5241 - 4150 PJ (1 P}=1015 J) co jest
réwnowazne 209 - 166 min ton wegla o wartosci opalowej 25 GJA. Dla poréwnania w 1990
roku zapotrzebowanie to wynosilo 167 min ton [1.62].

Pierwotne nosniki energii wykorzystuje si¢ w gospodarce narodowej do wytwarzania
ciepla, pary przemyslowej i wody goracej, energii elekirycznej lub jako surowce w
przemysle petrochemicznym i chemicznym. Najbardziej energochionnymi uzytkownikami
energii pierwotnej sa: przemysl, transport, gospodarka komunalno-bytowa i energetyka
zawodowa. Udzial przemysfu w konsumpcji energii pierwotnej jest najwigkszy w Japonii i
wynosi 47%. We Francji, Wloszech, Nerwegii i Szwecji stanowi okolo 40%, a w Danii
wynosi tylko 16%. W transporcie zuzycie energii pierwotnej waha si¢ w krajach
rozwinigtych w granicach 15 - 25 % ogélnego krajowego zuzycia. Zapotrzebowanie na
energiq pierwotna w gospodarce komunaino-bytowej krajéw wysoko rozwinigtych zawiera
si¢ w granicach 16 - 30 % (USA 16%, Dania 28%). Udzial mieszkanicéw wsi w tym
sektorze _|est niewielki i w Europie Zachodniej wynosi drednio 2 % og6inego zuzycia.
Udzial ropy i gazu ziemnego jest dominujacy w przemysle i gospodarce komunalno-bytowe;j.
Ropa dominuje takze w sektorze transportu.

1.3 Zasoby energii Zrodel nieodnawialnych

1.3.1 Uwagi wstepne

Nieodnawialne Zrédta energn moga, przy Wykonystywamu istniejacych technologii,
spelnia¢ warunki:

- cigglej dostawy energii, . -

- wielkosci dostarczanej mocy, wymaganej przez uzytkownika .
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Jako Zrédia nieodnawialne omawia si¢ paliwa kopalne i paliwa jadrowe. Podaje si¢
oceny wielkosci tych zasobow w skali Swiata i dla wigkszosci przypadkéw w skali kraju.

Gt ropy

1 9 /

10 /T/ P

824//./

6

4 : —
—e—maksimum

, |

0 !

1990 , 2000 2010 2020 rok

Rys.1.3. Prognoza zapotrzebowania na energi¢ w skali $wiata do 2020 roku wyrazona w Gt
ropy.

Gt ropy
12

1990 2000 2010  rok 2020
Rys.1.4 Prognoza struktury uzytkowania nosnikéw energii i Zrédel energii w skali $wiata

wyrazona w Gt ropy, sporzadzona przez Migdzynarodowy Instytut Stosowanych Badan
Systemowych.

1.3.2 Wegiel

Prawdopodobne $wiatowe zasoby wegla ocenia si¢ na okolo 410000*109 GJ, co
stanowi 16400*109 ton przy zalozeniu, ze warto$¢ kaloryczna 1 tony wegla wynosi 25 GJ
[1.4]. Zidentyfikowane zasoby wegla wynosza 600*109 ton. Oznacza to, ze wegiel méglby
stuzy¢ $wiatu jako podstawowe paliwo od kilkudziesigciu do paru setek lat.

W Polsce zasoby wegla kamiennego szacuje si¢ na okolo 100#* 109 ton. Laczne zasoby
geologiczne wegla brunatnego wynosza okolo 30+ 109 ton, w tym zasoby udokumentowane

16



ponad 16%109 ton. W 1990 r. wydobyto 147,7¢106 ton wegla kamiennego i 67,6%106 ton
wegla brunatnego. W o6wczesnych planach panstwowych dla roku 1977 zakladano
wydobycie w 1990 r. 243%100 ton wegla kamiennego i 130«100 ton wegla brunatnego [1.5].
Wedlug danych z 1970 r. przedstawionych na sympozjum "Podstawowe Problemy
Energetyki", organizowanego przez Komitet Energetyki PAN [1.6], w 2000 r.
prognozowano wydobycie w 310% 166 ton wegla kamiennego. :

Gt wegla
25

20
wodor slonjeczny

zrodta
odnawialne

; ergia
wegiel ok

5 gaz

ropa
0 T L] L) )
1980 2000 2020 2040 2060 20800k 2100
Rys.1.5 Prognoza struktury uzytkowania nosnikéw energii i Zrodet energii w skali $wiata
wyrazona w Gt wegla wedlug Deutsche Forschungs und Versuchsanstal fur Luft und
Raumfahrt i Institut fur Technische Thermodynamik, Stuttgart.

1.3.3 Ropa

Obecnie ropa zaspakaja okofo polowg zapotrzebowania $wiatowego na pierwotne
noséniki energii. Zidentyfikowane zasoby ropy wynosza 3672 mld GJ wzglednie 82,4 mid ton
[1 4]. Istnieje szereg ocen dotyczqcych zasobdw dotychczas wydobytych zidentyfikowanych
i prawdopodobnych. Ocenia si¢, ze suma tych zasobow wynosi 12000 mld GJ (275 mid ¢).
Stanowi to 80 % zidentyfikowanych zi6z wegla. Gdyby te liczby okazaly si¢ prawdziwe,
oznaczaloby to, ze odkryto okolo 50 % zasobow prawdopodobnych, a zuzyto 1/6 tych
zasobdw. Zasobow ropy zidentyfikowanych i prawdopodobnych pozostaje wige okolo 10404
mld GJ (245 mid t). W Polsce istnieja zloza ropy naftowej o malym znaczeniu w Zaglebiu
Kros$nienisko-Jasielskim i o znaczeniu gospodarczym w rejonie Bochni, Kazimierzy
Wielkiej, Dabrowy Tamowskiej, Mielca, na pobrzezu baltyckim, Ziemi Lubuskiej i szelfach
przybrzeznych. W 1992 roku wydobyto w Polsce 0,199+106 ton, a importowano 12,77+106
ton. Dotychczasowy roczny wzrost zuzycia ropy w skali Swiata wynosil 6,5 %. Prognozujac,
ze do konica obecnego stulecia wzrost ten bedzie wynosit tylko 3 %, produkcja ropy
podwoitaby si¢ w stosunku do 1976 roku. Sumaryczna produkcja do 2000 roku wynosilaby
4590 mid GJ (103 mld t). Oznacza to, ze znaczna czg$¢ ropy musiataby pochodzi¢ z
zasob6w prawdopodobnych, poniewaz wyczerpalyby si¢ zasoby zidentyfikowane.
Prognozowanie tego samego tempa wzrostu produkcji ropy na dalsze 24 lata staje sig
nierealizowalne, poniewaz produkcja musiataby wynosi¢ 9180 mld GJ (206 mid t). Suma -
produkcji w dwdch rozwazanych okresach przekroczylaby w tym przypadku wielkosé
zasobéw prawdopodobnych. Przyjmujac, 2e oceny zl6z prawdopodobnych nie zawieraja
bardzo duzych blgdéw, koficem ery ropy moze by¢ zatem poczatek XXI wieku.
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1.3.4 Gaz ziemny
Dotychczas wydobyto 1130 mld GJ gazu (29000 km3) [1.1]. Zasoby zidentyfikowane

wynosza 2599 mld GJ (65000 km3). Suma zasobéw wydobytych, zidentyfikowanych i
prawdopodobnych ma zawierac si¢ w przedziale 6780 mld do 13560 mld GJ. Prognozujac,
tak jak w przypadku ropy, 3 % roczny wzrost zuzycia gazu, produkcja do 2000 roku
musiataby wynosié¢ okolo 1836 mld GJ (46000 km3). Laczne zapotrzebowanie na gaz do
2024 roku osiagneloby 5508 mld GJ (140000 km3). Wigkszos¢ tej produkcji musiataby
pochodzi¢ z zasobow prawdopodobnych.

Zloza gazu ziemnego w Polsce sa szacowane na ponad 180%109 m3. W 1992 r.
wydobyto za$ 1,5%109 m3, a importowano 6,615%109 m3.

1.3.5 Paliwa jgdrowe energii rozszczepienia

Paliwa jadrowe energii rozszczepiania wystepuja w naturze gléwnie w postaci uranu
238 i toru 233, Uran 235 stanowi 0,7% zl6z naturalnych uranu. U-235 jest paliwem obecnie
stosowanym w reaktorach termicznych w postaci wzbogaconej do kilku procent, w sensie
zwigkszania stezenia U-235 w paliwie. W procesie wzbogacania paliwa traci si¢ w
odpadach 0,2% U-235. Oznacza to, ze na kazde 200 kg wydobytej rudy uranowej U3Og
wykorzystuje si¢ jedynie 1 kg uranu U-235. Uran wystepuje stosunkowo obficie w skorupie
ziemskiej i wodzie morskiej. Jego $rednia zawartos¢ w wodzie morskiej wynosi 4 g na tong
wody. Depozyty uranu o zawartoici powyzej 0,5 do 1% naleza raczej do rzadkosci.
Wystepuje on w postaci zwiazkéw.

ZYozem toru jest toryt, oranzyt i piaski monacytowe. Toryt i oranzyt zawieraja 50-70%
ThOj. Znane ich zloza sa male. Najwigksze zloza toru to piaski monacytowe, ktdre
zawieraja od 5 do 10% toru. Chociaz zasoby toru nie sa ostatecznie oszacowane, to uwaza
sig, ze przekraczaja trzy wzglednie czterokrotnie zasoby uranu.

Zloza uranu klasyfikuje si¢ ze wzgledu na koszty wydobycia rudy uranowej. Zasoby
pewne najtafiszej rudy uranowej wynosza 1,02+ 106 ton, a prawdopodobne 1,08+106 ton
[1.7]. Oceniane zasoby uranu i toru w oceanach i skorupie ziemskiej na gigbokosci do 1 mili
wynosza, 10+ 100 ton. Gdyby calo$é 746z uranu i toru, zalegajacych do glebokosci 1 mili
wypalié catkowicie w odpowiednich reaktorach jadrowych, to uzyskato by si¢ 1012x109 GJ.
Energia ta wystarczylaby ludzkosci na parg tysigcy lat. Przy zalozeniu wypalania z16z o
najtanszym koszcie wydobycia uzyskatoby si¢ 10000+109 GJ.

W 1977 r. prognozowano w planach rozwoju gospodarki narodowej kraju uzyskanie
przynajmniej 12 TWh energii elektrycznej z elektrowni jadrowych. Wymagaloby to
uruchomienia elektrowni jadrowej o mocy 1600 MW, przy zalozeniu, ze wspdlczynnik
wykorzystania mocy wynositby 0385 [1.5]. W prognozach przedstawionych podczas
sympozjum "Podstawowe Problemy Energetyki” w 1970 roku podano dwa warianty budowy
elektrowni jadrowych w Polsce, w mysl ktorych w 2000 roku moc zainstalowana winna by¢
zawarta w granicach 22000 MW - 70000 MW [1.6]. Obecnie moc systemu energetycznego
kraju jest okolo 24000 MW.

1.3.6 Paliwa jqdrowe energii syntezy

Do paliw jadrowych energii syntezy nalezg deuter i lit, z ktérych otrzymuje sig tryt w
wyniku odpowiedniej reakcji jadrowej. Zasoby deuteru i litu sa odpowiednio 10000 i 10 razy
wigksze anizeli zasoby wegla [1.9]. Paliwami energii syntezy moga okaza¢ si¢ takze hel i
bor, ktore uczestnicza w procesie syntezy odpowiednio typu deuter - hel (D-3He) i proton -
bor (p-11B). Hel wystgpuje w bardzo malej ilosci w powietrzu i niektdrych gazach
ziemnych. Bor wystgpuje za$ w postaci mineraléw, gléwnie boraksu, kernitu i boracytu.
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1.4 Zasoby energii Zrodetl odnawialnych
1.4.1 Uwagi wstegpne

Odnawialne zrédia energii dotychczas nie wykorzystywane, a mogace znaleZé zastoso-
wanie po opanowaniu technologicznym, winny zapewniaé:

- ciaglosé dostawy energii,

- wielkos¢ dostarczanej mocy wymaganej przez uzytkownika ,

- konkurencyjno$¢ w stosunku do Zrédet nieodnawialnych w zakresie okrelonych

wymagan stawianych przez uzytkownika,

Do odnawialnych Zrédel energii zalicza sig: energie sloneczna wykorzystywang
bezposrednio, energi¢ kinetyczng wiatréw, energie wnetrza oceandw, fal morskich, plywow
morskich, gorace zrédla energii wnetrza skorupy ziemskiej, energie rzek, energig
pozostatosci produkcji rolniczej, odpadéw komunalnych, pozostalosci lesnych i energie
biomasy.

Odnawialne Zrédfa energii mozna podzieli¢ na dostgpne lokalnie w poszczegdlnych
krajach lub regionach i ogdlnie dostgpne. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢: energie
kinetyczna wiatréw, energi¢ wnetrza oceanéw, energi¢ kinetyczng fal morskich, plywow
morskich, gorace Zrédla energii wnetrza skorupy ziemskiej i energig rzek, a do drugiej grupy
energi¢ sfoneczna. ‘

W podrozdziale podaje si¢ pochodzenie zrédetl i prawdopodobna wielkosé ich zasobow
w skali $wiata. W niektorych przypadkach dokonuje si¢ przyblizonych ocen osiggalnosci
tych zasobéw w warunkach wybranych krajow i w warunkach polskich. Omawia si¢
mozliwe sposoby magazynowania energii dla Zrodet odnawialnych, ktore umozliwityby
ciaglos¢ dostawy energii. Charakteryzuje si¢ strukturg wytwarzanych nosnikéw energii.

1.4.2 Energia stoneczna

Ilo$¢ energii slonecznej przekazywanej na zasadzie promieniowania do zewngtrznej
granicy atmosfery w ciagu jednej sekundy wynosi 1.73 x 1011 MW. Stanowi to 30000 razy
wigcej, anizeli swiatowe zuzycie energii pierwotnej, przy zalozeniu ciaglej dostawy w roku
1970. 30% tej mocy jest odbijane od globu ziemskiego, gléwnie jako promieniowanie
widzialne i ultrafioletowe. 47% jest zas pochlaniane w atmosferze i reemitowane na
zewnatrz, przewaznie jako promieniowanie podczerwone. Pozostale 23% uczestniczy w
zjawisku odparowywania. Zrodlem energii slonca jest reakcja syntezy czterech jader
wodoru, ktdra prowadzi do powstawania jader helu i dwoch pozytronéw:

4 H = JHe+2e 1.1

Reakcja ta nie moze mie¢ zastosowania na globie ziemskim. Duze iloéci wytwarzanej na
sloricu energii sa wynikiem wielkiej masy materialéw uczestniczacych w reakcji syntezy, a
nie duzej szybkosci reakcji jadrowych na jednostk¢ objgtosci. Energi¢ sloneczng mozna
wykorzystywa¢ bezposrednio stosujac odpowiednie kolektory lub ogniwa fotowoltaiczne.
Osiagalnos¢ energii stonecznej dla danego regionu, uzytkowanej w postaci ciepla,

zalezy od nastgpujacych czynnikow:

1. natezenia promieniowania, w GJ/rok, wlasciwego dla polozenia geograficznego

danego regionu,

2. naslonecznienia, ktore determinuje wspotczynnik osiagalnosci jego w ciagu roku,

3. sprawnosci urzadzenia przetwarzajacego.

Ponizej, w tablicy 1.1 podaje si¢ natgzenie promieniowania stonecznego i wspélczynnik
wykorzystania jego w ciagu roku dla wybranych regionéw [1.10,1.11].
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Dla oceny potencjalnych mozliwosci wykorzystywania energii sfonecznej dokonuje sie
szeregu obserwacji meteorologicznych. Nastepnie uzyskane informacje sa odpowiednio
przetwarzane przy zastosowaniu programéw komputerowych. Przyklady stosowanych w tym
zakresie metod sa zawarte w publikacjach [1.12-1.23].

Potencjalne mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w warunkach krajowych, w
tym charakterystyka promieniowania stonecznego i zasoby helioenergetyczne Polski, podano
w ekspertyzie Komitetu Termodynamiki i Spalania Wydziatu IV-tego Nauk Technicznych
Polskiej Akademii Nauk, opracowanej przez zespdt naukowcow pod redakcja profesora W.
Gogota [1.63]. Wedlug tego opracowania w rozkladzie przestrzennym Polski
najkorzystniejsze warunki wykorzystania energii promieniowania stonecznego obserwuje si¢
na wybrzezu i we wschodniej czgsci Polski.

Tablica 1.1 Natgzenie promieniowania i wspotczynnik wykorzystania jego w ciagu roku dla
wybranych regionéw.

region nat¢zenie promie- | wspOlczynnik
niowania Glf wykorzystania
potudnie Stanéw Zjednoczonych 10.0 0.31
tudnie Wioch i Hiszpahii 6.6 0.25
Hiszpania 5.0 0.21
Szwajcaria 5.0 0.16
Norwegia 4.0 0.12

1.4.3 Energia kinetyczna wiatrow

Nieréwnomierne ogrzewanie ziemi przez slonce przyczynia si¢ do powstawania
cyrkulacji lub ruchéw atmosferycznych na duza skale. Stanowig one Zrédlo energii
kinetycznej wiatréw. Cyrkulacje atmosferyczne dzieli si¢ umownie na trzy kategorie z
punktu widzenia skali zjawisk, a mianowicie:

- podstawowe cyrkulacje planetarne powodowane obrotem ziemi,

- cyrkulacje poziome, majace istotny wptyw na pogodg $wiata,

- lokalne cyrkulacje poziome lub pionowe ksztaltujace lokalna pogode.

Okolo 2% promieniowania stonecznego osiagajacego powierzchni¢ ziemi ulega w
sposdb ciagly przemianie w energi¢ wiatréw [1.24]. W skali kuli ziemskiej wielko$¢ mocy
uzytecznej wiatrow jest rzgdu 10°MW [1.25]. )

Dla oceny potencjalnej energii wiatréw wymagane sg rutynowe synoptyczne pomiary
wiatréw, zachmurzenia i temperatury przez przynajmniej pig¢ lat, dokonywane na kilku
stacjach pomiarowych w danym regionie klimatycznym, uwzgledniajace nieréwnosci terenu.
W wyniku uzyskuje si¢ rozklady predkosci i kierunkéw wiatréw dla okrelonych wysokosci,
szczeg6lnie, gdy zamierza si¢ wykorzystywaé w warstwach do wysokosci 200 metréw duze
silniki wiatrowe.

Istnieja mozliwosci lokalizacji silnikéw wiatrowych na sztucznych wyspach zwanych
"farmami silnikéw wiatrowych" w poblizu brzegéw morskich. Korzysci sg oczywiste.
Predko$¢ wiatrdw na wybrzezu jest na ogot dwukrotnie wigksza, anizeli na ladzie. Poniewaz
moc silnikéw wiatrowych jest proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci wiatru, to silnik
wiatrowy umieszczony na morzu moze produkowaé 8-krotnie wigcej energii w poréwnaniu
z silnikami wiatrowymi zlokalizowanymi na ladzie.

Potencjalne zasoby energii wiatréw w krajach Wspdlnoty Europejskiej oceniono na
okoto 470 min GJ/r, pod warunkiem, Ze beda stosowane silniki wiatrowe o $rednicy rotora
100 m [1.26). W Szwecji do 1987 roku zainstalowano na ladzie i na morzu w poblizu
brzegéw silnikéw wiatrowych o lacznej mocy 50 MW [1.27]. W Republice Federalnej
Niemiec planuje si¢ do 2000 roku pokrywaé ponad 1,3% zapotrzebowania na energie
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elektryczna przy wykorzystywaniu energii wiatrbw. W Holandii energia wiatréw jest
postrzegana jako najwazniejsze Zrodio sposréd odnawialnych Zrodel energii. Program
rzadowy przewiduje tam zainstalowanie do konca stulecia silnikow wiatrowych o lacznej
mocy 1000 MW [1.27]. Studia przeprowadzone w Wielkiej Brytanii na podstawie pomiaréw -
i oceny kosztéw sugeruja mozliwos¢ udzialu energii wiatréw w 10 procentach w
zapotrzebowania na energie elektryczng [1.28]. Wedlug Davida Lindly udzial ten moze
osiaga¢ w Wielkiej Brytanii nawet 20% [1.28]. Planowano zainstalowanie w Danii do 1990
roku silnikéw wiatrowych o lacznej mocy 150 MW [1.29]. Potencjalne zasoby energii
wiatréw w Norwegii oceniono na 126 mln GJ&, przy czym uwaza sig, ze bgdzie mozliwe
do uzyskania ze wzgledéw technologicznych 36-54 min Gl [1.30]. Z mapy rozkladu
wiatru w Polsce wynika, ze najkorzystniejsze warunki dla budowy elektrowni wiatrowych
wystepuja w strefie polnocnej oraz w $rodkowej i poludniowo-wschodniej czgsci kraju
[1.64].

Wahania pogody nie zezwalaja na planowanie znacznego udziatu silnikéw wiatrowych
w  wytwarzaniu energii elektrycznej. Chociaz istnialyby mozliwosci instalowania
wymaganej mocy silnikow wiatrowych, to jednak nie moga one stanowi¢ zrédla, ktore
catkowicie likwidowaloby deficyt energii elektrycznej. Moga natomiast likwidowaé go
czgsciowo i ostabi¢ deficyt energii pierwotnej w skali kraju, ale pod warunkiem
magazynowania energii w postaci energii elektrycznej lub innego nosnika energii.

1.4.4 Energia wnetrza oceanow ’

Morza i oceany pokrywaja 71% powierzchni kuli ziemskie). Srednia glebokos¢ mdrz
wynosi 4 km. Tak duza objgtos¢ wody, szczegdlnie w strefach podzwrotnikowych stanowi
potezny kolektor energii slonecznej. Niestety pozytecznosc tej energii jest mala.

Warunkiem wykorzystania energii morz jest istnienie dwdch pradéw wodnych:
goracego i zimnego. Wynika to z drugiej zasady temmodynamiki, ktéra podaje si¢ w
rozdziale 3-cim. Takie dwa prady wystepuja w pradach podzwrotnikowych Gulf Stream,
Kuroshio i pradach réwnikowych. Siggaja one do glebokosci 1000 metréw. Temperatura na
powierzchni wynosi okoto 269C, natomiast na glgbokosci 1000 metréw waha si¢ w
granicach 2.5 - 5 ©C. Wody z regionéw podbiegunowych plyng dnem oceanéw do strefy
podzwrotnikowej. Tam po ogrzaniu unoszg si¢ do gérmych warstw i powracaja do regionow
bieguna. Zjawisko to przyczynia si¢ do powstawania wspomnianych dwdch pradéw
wodnych.

Wykorzystanie energii wnetrza oceanéw warunkuja wzgledy technologiczne. Skalg
wykorzystania wyznaczaja czynniki ekonomiczne, ktdre obecnie sg niekorzystne dla
omawianego Zrédla energii.

1.4.5 Energia fal morskich
Na powierzchni oceanéw nastgpuje zamiana energii kinetycznej wiatrébw w energig
kinetyczna fal morskich. Catkowita moc fal morskich oceanéw aceniono na 2.5 min MW.
Przydatnos¢ energii kinetycznej fal morskich moze okazaé si¢ istotna dla krajow
"morskich" ale pod warunkiem pokonania wielu trudnosci technicznych i konkurencji
ekonomicznej ze strony innych Zrddel energii.

1.4.6 Energia ptywow morskich

Plywy morskie (przyptywy i odplywy) oferuja odnawialne, naturalne Zrédlo energii,
dotychczas nie wykorzystywane. Plywy powoduja sity plywowe. Sg to sily dzialajace na
czastki globu ziemskiego, niezaleznie od grawitacji wzajemnej tych czastek, Zrodlem ich sg
sily przyciagania innych cial niebieskich, z kt6rych na pierwszy plan wybija si¢ slorice z
powodu swej olbrzymiej masy i ksigzyc z powodu bliskosci. Skutek dziatalnosci tych sil nie
bylby dostrzegalny na ziemi, gdyby cala ziemia byla cialem sztywnym, nie pokrytym w
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znacznej czesSci woda oceandw. Sily te wywolujg przede wszystkim fluktuacje zwierciadla
tych wdd, znane od wiekéw pod nazwa przyplywoéw i odplywéw. Stad nazwa sit
plywowych.
Moc rozwijana przez pltywy oceanéw jest rzgdu 1,57 mil MW. Oceny tej dokonano
majac na uwadze, ze ptywy zmniejszaja predkosé katowa ziemi o 1 sekundg [1.31].
Potencjalne zasoby energii plywow sa ograniczone, poniewaz wymagaja odpowiednio
uksztattowanych terenéw w postaci zatok.

1.4.7 Energia wnetrza skorupy ziemskiej

Przypuszcza sig, ze Zrodlem energii wewngtrznej skorupy ziemskiej jest bardzo
powolny rozpad radioaktywny uranu, toru i potasu. Pierwiastki te wystepuja w granicie i
bazalcie, a wigc w podstawowych skfadnikach skorupy ziemskiej. Rozpadowi
radioaktywnemu izotopdw towarzyszy wydzielanie ciepla.

Kula ziemska stanowi niejako kulisty element paliwowy z rozmieszczonymi wewnatrz
zrédlami ciepta. Wymiana ciepla odbywa si¢ na zasadzie przewodzenia. Najwyzsza
temperatura winna wigc wystgpowa¢ w srodku kuli. W miar¢ posuwania si¢ do $cianki
zewngtrznej - powierzchni ziemi, gradient temperatury winien male¢. Potwierdzaja to
pomiary temperatury w otworach wiertniczych i kopalnianych.

Obok przewodzenia ciepla, w niektorych regionach skorupy ziemskiej wymiana ciepta
nastgpuje na zasadzie konwekcji. Stanowi ona taki rodzaj wymiany ciepta, w ktorym ruch
plynu (goracej wody) lub pary wywolywany jest sitami masowymi (np. sitami grawitacji).
W otoczeniu ciala wymieniajacego ciepto wystgpuja roznice temperatur, powodujace
réznice gestosci otaczajacego plynu, ktdra jest przyczyna powstawania sity wyporu.

Cieplo wymieniane w skorupie ziemskiej na zasadzie przewodzenia jest teoretycznie
dostgpne w kazdym punkcie powierzchni ziemi. Tego typu zasoby energii okresla sig
mianem suchych zrédet geotermicznych. Wykorzystywanie ich wymaga wiercenia studni na
glebokosé kilku kilometréw dla uzyskania odpowiedniej réznicy temperatur i formowania na
tej glebokosci odpowiednich powierzchni wymiany ciepta.

Cieplo unoszone z wngtrza skorupy ziemskiej na zasadzie konwekcji objawia si¢ w
postaci naturalnych Zrodel goracej wody, pary nasyconej lub przegrzanej. Nazywa si¢ je
goracymi Zrédlami geotermicznymi. Wystgpuja one tylko w nielicznych miejscach
nastgpujacych krajéw: Salwadoru, Islandii, Japonii, Meksyku, Nowej Zelandii, USA, Wloch
i Rosji.

Calkowita masa ziemi stanowi 5,583 x 10 27 kg. Jesli zalozyé, ze $rednie cieplo
wiasciwe jest réwne 0,2 cal/goC, to pojemno$é cieplna kuli ziemskiej wynosi 4,98 x 1027
J/OC. Jest to 1000 razy wigcej, niz pojemnos¢ cieplna oceanéw. Ozigbienie kuli ziemskiej o
0,019C jest réwnoznaczne z odprowadzeniem z jej powierzchni ciepla w ilodci 4,725 x 1025
J, ktérego wystarczyloby na 2,25 x 104 lat, gdyby roczne $wiatowe zuzycie ciepta ustalilo
sig na poziomie 2,1 x 1021 J, co wedtug przewidywan ma nastapi¢ w 2000 roku.

Przydatno$¢ energii wngtrza skorupy ziemskiej jest ograniczona. Nie moze ona bowiem
znalez¢ zastosowania w procesach wymagajacych ciepta wysokotemperaturowego, jak na

- przyklad przy wytwarzaniu substytutow ropy i gazu ziemnego.

Wstepne wyniki badan wskazuja na duze mozliwosci wykorzystania energii
geotermicznej w niektérych obszarach Polski nie tylko dla cieplownictwa ale réwniez dla
szklarnictwa, rolnictwa, hodowli ryb [1.64]. Przy obecnych technologiach wykorzystywania
ciepta geotermiczmego mozna bedzie (wedlug [1.64]) z perspektywicznych zasobow
ekonomicznie uzyskaé¢ cieplo odpowiadajace jedynie 3,6 mld ton ekwiwalentu ropy.
Odpowiada to okoto 17 % udokumentowanych zasobdw energii geotermicznej.
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stopniu papier, tekturg, metale i szklo. Wzrasta stosowanie papieru i tektury pokrywanej
plastykiem do opakowan mleka i innych napojéw.

Z punktu widzenia ochrony srodowiska istotne staje sig przedluzame mozliwosci
wykorzystywania zasobdw naturalnych zawartych w opakowaniach zamiast gromadzenia ich
na skladowiskach. Mozna tego dokona¢ odzyskujac odpowiednie materialy takie jak papier,
szklo, metale i wykorzystywaé je jako surowce. Moma takze stosowaé jako paliwo w
elektrowni lub jako surowiec w procesie pirolizy produkujac paliwa ciekle lub gazowe

llo¢ odpadéw przypadajacych na jednego mieszkanca w ciagu roku wynosi
odpowiednio: w USA - 800 kg, RFN i Szweciji - 400 kg, w Wielkiej Brytanii okoto 300 kg.
Wigksza ilos¢ smieci w USA jest powodowana wigkszym udziatem papieru, podczas gdy w
innych krajach uprzemystowionych papier zastgpuje si¢ plastykiem. Gléwnymi skladnikami
$mieci sa: papier i tektura - 42%, szklo - 9%, metale - 8%, plastyk - 7% i inne materialy -
16%.

Studia przeprowadzone w RFN wykazaly, ze konsekwencjg eliminowania plastyku w
opakowaniach bedzie:

- 4-krotny wzrost ci¢zaru $mieci,
- 2,6-krotny wzrost objgtosci Smieci,
- 2-krotny wzrost energii wymaganej dla produkcji materialéw do opakowan [1.35].

Wedlug danych zawartych w [1.33] istnieje mozliwos¢ substytucji $mieci do okolo 4
GJ/r na mieszkanca. Odniesienie tych danych do warunkéw krajowych pozwala oszacowaé
prawdopodobne zasoby energetyczne zawarte w Smieciach na okolo 160 min GI/ (40 mln
mieszkancéw * 4 GJ £ mk.) lub w przeliczeni na wegiel daje to 6,4 min ton wegla.

1.4.11 Energia pozostalosci lesnych
Biomasg pozyskiwang w trakcie wyrgbu drzewostanu lesnego stanowia:
- drewno handlowe z kora - 59%,

- wierzcholki drzew - 5%,
- galezie i liscie -21%,
- karpina i korzenie - 15%, [1.36].

Wierzchotki drzew, galezie i liscie, karpina i korzenie stanowig pozostatosci lesne.
Odzyskanie w calosci tej biomasy do celéw energetycznych jest nierealne. Natomiast ze
wzgledéw technicznych mozna odzyskaé okolo 36% pozostalosci, ktére w stosunku do
ilosci drewna handlowego wynosza 24% [1.34]. W Polsce pozyskuje si¢ okolo 22 min m3
drewna handlowego. Potencjalne zasoby gozostaloscx 1esnych technicznie mozliwe do
wykorzystania moga wynosié¢ okolo 5 min m-. Daje to 80 106 GJr, co jest réwnowazne 3,33
106 tonom wegla o wartoéci opalowej 24 GJA. Taka ilos¢ wegla zuzytkowuje w ciagu roku
elektrownia weglowa o mocy 1000 MW.

1.4.12 Energia biomasy

Fotosynteza jest sposobem przekazywania energii pomigdzy przyrodq nieozywiong a
ozywiona, Jest ona zlozonym procesem wytwarzania zwiazkéw organicznych z dwutlenku
wegla i wody kosztem energii $wiatla stonecznego. Fotosynteza przebiega w dwoch etapach,
z ktérych kazdy sklada si¢ z wielu proceséw posrednich. Pierwszym etapem jest fotoliza
(rozklad pod wplywem $wiatla) czasteczki wody. W drugim etapie, nie wymagajacym
$wiatla, w wyniku asymilacji CO, powstaje aldehyd fosfoglicerynowy, ktéry moze ulega¢
przemianom gléwnie w monosacharydy, a takze aminokwasy i tluszcze kwasowe,
stanowigce material do syntezy polisacharyddw, biatek i thuszczéw. Istotnym elementem w
procesie fotosyntezy sa chloroplasty (zielone ciatka komorek roslinnych) wystgpujace w
zielonych, oswietlonych czgsciach ro$liny. Ich zadaniem jest pochianianie energii Swiatla i
jej przeksztalcanie w energi¢ chemiczna, zuzywana w procesie fotolizy. Uogdlniajac
zagadnienie mozna powiedzieé, ze w procesie fotosyntezy ma si¢ do czynienia z
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stanach Wielkich Jezior: Illionis, Indiana, Iowa, Michigan, Minnesota, Ohaio i Wisconsin.
Wedlug danych zawartych w [1.32] energia biomasy ma pokrywaé w 2000 roku
zapotrzebowanie na energi¢ w USA w granicach 12,5 - 16,6%.

W Szwecji program badawczo-rozwojowy biomasy zapoczatkowano w 1976 roku
[1.42]. Jego =zadaniem bylo okreslenic do 1985 roku potencjalnych mozliwosci
wykorzystywania upraw lesnych dla celéw energetycznych. Badania podstawowe prowadzi
si¢ na - eksperymentalnych poletkach w Jaedraaas ( Szwedzki Uniwersytet Nauk
Rolniczych), posiadajacy urzadzenia laboratoryjne [1.43]. Badania na duza skalg realizuje
si¢ zas w osrodku "Storoersoek Nord" [1. 44]2 Natomiast projekt upraw lesnych wierzby
realizuje si¢ w farmie o powierzchni 700000 m< w poblizu Malmoe [1.45].

. Firma Imatran Voima Oy prowadzi prace eksperymentalne uprawy wierzby do celéw
energetycznych w Finlandii od 1983 roku [1.46]. 250 odmian sadzonek wierzby przebadano
na poletku o powierzchni 2,8 ha w Kopparnas. Wyse]ekqonowano najlepsze odm1any, ktdre
szybko wzrastajac nawet na gorszych klasach ziemi sa odporpe na susze, zimno i zarazy.
Odmiana ta nazwana Salix genus okazala si¢ najkorzystniejsza w warunkach klimatu
finiskiego.

Na powierzchni jednego hektara sadzi si¢ od 20000 do 40000 sadzonek wierzby. Po
wykietkowaniu na powierzchni jednego hektara moze pomiescic si¢ 60000 pni. Po zalozeniu
plantacji wierzby rosng przez 3 lata. Po pierwszym zbiorze nast¢puja trzy kolejne zbiory,
przy czym wierzba odrasta z istniejacych juz pni. Przyrost roczny wierzby wynosi okolo
poltora metra. Po trzech latach wyrabywane pole wierzb jest wysokie na okolo pigé metrow.
Z powierzchni jednego hektara mozna uzyskaé 15 - 20 ton suchej masy wykorzystywanej do
produkcji energii. Najwyzsza wydajnos¢ najlepszych odmian wierzby z jednego hektara byla
réwnowazna okolo 150 MWh, co réwna sxq 540 GJ lub 21,6 tonom wegla o wartosci
opalowej 25 Gli.

Prace badawcza na szeroka skalg prowadzx si¢ w Finlandii w "Finnish Forest Research
Institute", zlokalizowanym w Kannus, Joensuu i w Helsinkach, a takze na wdelale botaniki
na uniwersytecie w Oulu [1.47-1.52].

Mozna w przyblizeniu okresli¢ hipotetyczne potencjalne zasoby energii biomasy
drzewnej dla warunkéw polskich. Powierzchnia laséw w Polsce wynosi okolo 8,5 min ha.
Zatézmy, ze 1,6 min ha laséw i nieuzytkéw rolnych przeznaczy si¢ na intensywna
krétkookresowa uprawe biomasy lesnej. Przyjmijmy, ze wydajno$é z hektara bedzie wynosié¢
20 t/ha i 14 t/ha suchej masy drzewnej na rok. Przy tych zalozeniach, produkcja biomasy
drzewnej bylaby réwnowazna 640 - 448 min GJ/r co odpowiada 25 - 18 min ton wegla o
kalorycznosci netto 25 GJA.

1.5 Magazynowanie energii

Wykorzystywanie energii stonecznej i wiatréw nie bedzie moglo odbywac si¢ w sposdb
ciagly. Jednakze technologie satelitammych elektrowni slonecznych moglyby stanowic
wyjatek, gdyby =zostaly opanowane przemyslowo i spelnialy okreSlone warunki
ekonomiczne. W przypadku przewazajacej wigkszosci technologii Zrédel odnawialnych
powstanie wigc konieczno$¢ magazynowania energii. Wérdd technologii magazynowania
energii, Znanych i obecnie bedacych przedmiotem badan, wyrdznia si¢ akumulatory:

1. ciepla,

2. cieplno-chemiczne,

3. mechaniczne,

4. elektryczne.
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MgCO; <> MgO + CO, 16

Problemem jest trudno$¢ znalezienia czynnikéw, ktore by zachodzily wedlug reakcji

(1.3) (1.4) w sposob idealnie odwracalny. Niezupelna odwracalno$é proceséw bedzie za$
- powodowa¢ koniecznosé ciaglego uzupelniania czynnikdw.

Innym przykladem akumulatora wykorzystujacego odwracalne procesy chemiczne jest
system ADAM-EVA [1.55]. Dwa uklady: endotermiczny EVA i egzotermiczny ADAM
moga pracowa¢ w ukladzie zamknigtym i otwartym. W ukladzie EVA metan jest
wykorzystywany do produkcji gazu syntezowego wedtug reakcji

CIEPLO WYSOKOTEMPERATUROWE + CH, +H,0 > CO+3H, 17

Gaz o skladzie CO + 3 Hy moze by¢ transportowany na dalekie odleglosci do ukladu
ADAM, ktory odzyskuje cieplo wysokotemperaturowe ukladu EVA wedlug nastgpujacej
reakcji chemicznej

CO +3H, - CH, +H,0 + CIEPLO 1.8

Istotng zaleta uktadu sa wzgledy ekologiczne. Ponadto rozwazany ukiad wykorzystuje
stosowane dotychczas technologie. Uklad EVA jest oparty bowiem na reformingu
parowym, a ADAM wykorzystuje technologi¢ syntezy metanu znana jako metanizacje.
Poniewaz temperatura na wyjsciu ukladu ADAM wynosi okolo S00°C, to cieplo
transportowane na duze odleglosci moze by¢ wykorzystywane do wytwarzania energii
elektrycznej oraz do celéw grzewczych.

Drugi rodzaj akumulatoréw cieplno-chemicznych, wykorzystujacych zasad¢ dzialania
pompy cieplnej, obe_lmuje dwie reakcje. Jedna z nich zachodzi przy wysokiej temperaturze i
ma postac

AxB+Q1->A+B 19

a druga przebiega przy niskiej temperaturze wedlug zaleznosci
B+C—->BxC+Q2 1.10
gdzie: A,B,C - reagujqcey substancje, @1, Q2 - odpowiednio cieplo reakcji endotermicznej i
egzotermicznej.

Dla ilustracji przedstawionej zasady rozwazmy nastgpujace reakcje [1.54}:
1. zachodzaca przy wysokiej temperaturze

FeC|2 X (NH3 )6 - FeC|2 2NH3 + 4NH3 ) 1.11
AxB A + B

2. zachodzaca przy niskiej temperaturze

CaCl, x 4NH; + 4NH; & CaCl, x 8NH, ‘ 1.12
C + B C x B

Reakcje te zachodza w dwéch oddzielnych komorach 1 i 2 polqczonych przewodem, za
pomoca ktorego nastgpuje wymiana NH3.
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1.5.4 Akumulatory elektryczne

Energia pradu stalego byla i jest magazynowana w bateriach. Istniejq sugestie
stosowania magnesow nadprzewodzacych do magazynowania energii elektrycznej na duza
skale. Ocenia si¢, ze metoda ta moze okazaé si¢ ekonomicznie optacalna dla pojemnosci
magazynowania rzedu 10000 MWh [1.59].

1.6 Struktura wytwarzanych nosnikéw energii przez technologie
odnawialnych Zrddet energii

Przyjmijmy nastgpujaca klasyfikacje technologii Zrodet odnawialnych:

1. Technologie zrodet energii, ktore - tak jak paliwa kopalne - bgda mogly zapewniac:
ciaglo$¢ dostawy energii i wielkos¢ dostarczanej mocy wymaganej przez uzytkownika w
kazdym miejscu kuli ziemskiej. Tego typu technologie Zrédet energii mozna podzieli¢ na:

1.1 podstawowe dostgpne globalnie ,

1.2 podstawowe dostgpne lokalnie w okreslonych miejscach kuli ziemskiej.

2. Technologie, ktore moglyby staé si¢ podstawowymi, gdyby rozwiazano odpowiednie
problemy gromadzenia wytwarzanej energii. Okreslimy je nastgpujaco:

2.1 warunkowo podstawowe dostepne globalnie,

2.2 warunkowo podstawowe dostgpne lokalnie.

3. Technologie Zrodet energii odnawialnych, ktore nie bgda mogly spehi¢ wyzej wymienio-
nego warunku, traktowane jako:

3.3 uzupehniajace dostgpne globalnie,

3.2 uzupetniajace dostepne lokalnie.

W tablicy 1.2 zestawiono technologie Zrodet odnawialnych zgodnie z zaproponowang
klasyfikacja. W$rod podstawowych globalnie dostgpnych znajduja sie:

« satelitame elektrownie stoneczne,

« suche Zrédta geotermiczne.

Mozliwo$¢ stosowania suchych Zrédet geotermicznych jest obarczona duzym stopniem
niepewnosci ze wzgledu na ich slabe rozeznanie, koszty i wplyw na srodowisko.
Niepewnos¢ oceny wielkosci zasobow wynika migedzy innymi z niedostatecznej wiedzy o
geologii. Majac to na uwadze, przyjmijmy, Ze reprezentantem Zrédet podstawowych
globalnie dostgpnych beda satelitarne elektrownie stoneczne. Wéwczas kraje nie rozwijajace
technologii pojazdéw kosmicznych mialyby w przyszlosci nastgpujace altemnatywy:

1. uzytkowanie energii elektrycznej wytwarzanej przez satelitarne elektrownie stoneczne,
bedace w posiadaniu krajéw rozwijajacych technologie pojazdéw kosmicznych,

2. rozwijanie technologii Zrédet energii podstawowych dostgpnych lokalnie, ale pod
warunkiem, ze polozenie geograficzne umozliwi wykorzystywanie tych Zrodel,

3. rozwijanie technologii Zrodet energii warunkowo dostgpnych, a wigc takie, ktére mogltyby
sta¢ si¢ podstawowymi, gdyby rozwigzano odpowiednie problemy gromadzenia wytwa-
rzanej energii.

Kluczem do korzystania z warunkowo dostgpnych Zrédet energii bgda technologie
magazynowania energii. Pozwoli to uczyni¢ tg¢ grupe Zrodel energii Zrodiami
podstawowymi. Przedstawicielami grupy takich technologii bylyby:

« ogniwa fotowoltaiczne globalnie dostgpne,

o sloneczne elektrownie cieplne lokalnie dostgpne dla krajow o odpowiednim

polozeniu geograficznym.
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1.7 Uwagi konicowe

W rozdziale okreslono potencjalne zasoby rozwazanych zrddel energii. Istnieje szereg
spekulacji publikowanych w literaturze, dotyczacych prognozowania scenariuszy struktury
uzytkowanych Zrédet energii lub jej nosnikéw. Niektore z nich, w tym takze uwagi autora,
przytacza si¢ ponizej.

W obecnej strukturze paliw i energii uzytkowanej w skali §wiatowej dominuja paliwa
kopalne. Wegiel uczestniczy gléwnie w produkcji energii elektrycznej, stali i w gospodarce
komunalno-bytowej. Prawdopodobnie zachowa on swoja pozycje w ciagu najblizszych
czterech dziesigcioleci w produkcji energii elektrycznej, szczegdlnie w rozwijajacych sig
krajach Azji, a takze w hutnictwie stali. Wegiel w gospodarce komunalno-bytowej moze
byé zastepowany w najblizszym dziesigcioleciu przez gaz, a nastgpnie czesciowo przez
Zrédta odnawialne. Wedlug prognoz Instytutu Energii Jadrowej w Julich, RFN, okolo 2020
roku powstanie niedobdr ropy na rynku $wiatowym (rys.1.6 [1.1]).

Podstawowymi produktami ropy sa lekkie, Srednie i cigzkie destylaty. Pierwsze sg
uzywane przez transport, drugie przez gospodark¢ komunalna, a trzecie przez
elektrocieplownie.

TWrok/rok
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7 / —
6 pro ;c?of_zowa*ny
5 _— eficyt
) "_______4 r—"—‘P/P
n
3
2 -
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1 - prodecia éTiatowg
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Rys.1.6 Popyt $wiatowy i produkcja $wiatowa ropy w TWrok/rok.

Cigzkie destylaty moga by¢ zastapione w przyszlosci przez wegiel lub energie jadrowa,
ale pod warunkiem, ze bgdzie ona akceptowalna przez spoleczenstwo. Lekkie i srednie
destylaty beda wymagaé substytutow, ktérymi moga by¢ syntetyczne paliwa ciekle lub
wodér. Za okolo 50 lat gaz naturalny bgdzie réwniez wymagal zastapienia go innymi
paliwami. Potencjalnymi substytutami gazu moga okazad si¢ produkty zgazowywania wegla,
biomasy drzewnej lub woddr produkowany przy udziale energii stonecznej. W dalekiej
przysztosci na rynku energii moze dominowac energia stoneczna i radioaktywnie "czysta"
energia syntezy. Substytuty paliw weglowodorowych mozna by wytwarza¢ siggajac po
wegiel zawarty w dwutlenku wegla w atmosferze. Mozna by to realizowaé poprzez rozklad
radiolityczny CO9, wykorzystujac neutrony o bardzo wysokich energiach. Bedzie o tym
mowa w dalszym rozdziale.
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energia wiatréw i biomasy.
Wedtug Okorokowa [1.60]:
1. wegiel w postaci przetworzonej do paliw ciektych i gazowych bedzie szeroko
stosowany w najblizszej przyszlosci,
2. energia jadrowa rozszczepienia moze byé wykorzystywana w najblizszej przyszlosci
pod warunkiem akceptacji jej przez spoleczenstwo,
3. energia jadrowa syntezy poczawszy od polowy nastgpnego stulecia bedzie mogla
stanowié¢ przez stulecia nieograniczone zrédlo energii,
4, energia stoneczna w drugiej polowie nastgpnego stulecia moze okazac si¢ jedynym
wykorzystywanym Zrodlem energii.
O strukturze rynku energii w przyszlosci bedzie decydowaé szereg czynnikow.
Jednym z nich bgdzie z pewnoscia koniecznosé ochrony Srodowiska naturalnego. Temu
zagadnieniu poswigca si¢ nastgpny rozdzial niniejszej monografii.
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